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Равномерное распределение компонентов шихты по окружности колошника доменной 
печи и оптимальное по радиусу обеспечивает снижение градиента температур по периферии, 
повышение степени использования газового потока, вследствие чего уменьшение температур 
в газоотводах. Это может позволять вести плавку с повышенным перепадом давления газов 
[1]. Его рост на каждые 10 кПа в условиях ровного схода шихтовых материалов обеспечивает 
снижение удельного расхода кокса на 8 кг/т чугуна и повышение производительности печи 
более чем на 2 % [2]. Однако, на печах, оснащенных компактным бесконусным загрузочным 
устройством (БЗУ) лоткового типа возникают сложности в обеспечении равномерного 
окружного распределения материалов [3; 4]. Это связано с многокомпонентностью исполь-
зуемой шихты. 
На равномерность поступления материалов в колошниковое пространство печи в зна-
чительной степени влияет расположение компонентов шихты в бункере БЗУ относительно 
друг друга. Для выявления рационального режима загрузки шихты в доменную печь провели 
серию опытов на физической модели однотрактового компактного загрузочного устройства 
лоткового типа, изготовленной в масштабе 1:5 по отношению к линейным размерам БЗУ до-
менных печей № 2, 4, 6 ОАО “ММК” [5; 6].  
Исследовали влияние расположения окатышей в слое агломерата при изменении их до-
ли от общего количества железорудных материалов. 
Для определения воздействия этих факторов на равномерность распределения компо-
нентов шихты применили планирование эксперимента [7]. При составлении матрицы плани-
рования использовали полный двухфакторный план с варьированием на трех уровнях.   
В качестве выходного параметра использовали коэффициент равномерности поступле-




1К σ−= ,                                              (1) 
где σi – среднеквадратическое отклонение по массе i-тых порций компонентов шихты, по-
ступающих из бункера; 
      КШср – среднее значение поступающих из бункера порций шихты, по массе. 
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где  x1, x2 – факторы, влияния которых на параметр исследуются; 
b – коэффициенты уравнения регрессии. 
В процессе эксперимента в бункер БЗУ загружали агломерат и окатыши. Окатыши рас-
полагали под агломератом, в среднем его слое и над ним. Варьируя долю окатышей по от-
ношению к общему количеству железорудных материалов в интервале от 10 до 50 %, остав-
ляя неизменным общее количество загружаемых в бункер материалов, производили их вы-
пуск в колошниковое пространство печи. По ходу выпуска отбирали пробы и отделяли мате-
риалы друг от друга. Определяли долю каждого материала по мере их истечения и затем по 
формуле (1) рассчитывали коэффициент равномерности поступления компонентов шихты из 
бункера БЗУ. 
В ходе эксперимента было соблюдено равенство критерия Ньютона для реальной печи 
(NДП) и модели (NeM): 








= ,                                                         (3) 
где  Мп – масса, поступающей шихты из бункера БЗУ, кг; 
        L – расстояние, на которое перемещаются материалы, м; 
           Пτ – время, за которое происходит перемещение на расстояние L, с; 
         F – сила тяжести материала, H. 
Каждый эксперимент дублировали, после чего находили дисперсию каждого опыта. За-
тем по критерию Кохрена определяли однородность данного ряда дисперсий. 
Обработкой экспериментальных данных определены коэффициенты уравнения (2), 
значимость которых оценили по критерию Стьюдента.  
Коэффициент равномерности поступления компонентов шихты из бункера БЗУ для 







                     (4) 
где  А – доля агломерата, располагающаяся под окатышами в шихтовом бункере БЗУ, %; 
       ОК – доля окатышей от железорудной части шихты, %; 
 
В полученном уравнении все факторы представлены в кодированной форме и изменя-
ются от –1 до 1. Зависимости коэффициента равномерности от исследованных факторов 
приведены на рис. 1, 2. 
Согласно рис. 1 наиболее высокий коэффициент равномерности поступления компо-
нентов шихты из бункера БЗУ в колошниковое пространство печи, равный 0,77 обеспечива-
ется следующей загрузкой: вниз 68 % агломерата, затем окатыши в количестве 10 % от желе-
зорудной части шихты, после чего оставшиеся 32 % агломерата. При загрузке в бункер 10 и 
30 % окатышей равномерность поступления компонентов шихты снижается. В значительной 
степени это связано с менее равномерным выходом агломерата. Однако в условиях располо-
жения окатышей в нижней части бункера под агломератом увеличение их доли способствует 
повышению коэффициента равномерности поступления их в колошниковое пространство 




Рис. 1. Зависимость равномерности поступления компонентов шихты из бункера БЗУ  
от доли агломерата, располагающегося под окатышами, при доле окатышей  
от железорудной части шихты 10 % ( ), 30 % ( ) и 50 % ( ) по массе 
 
Расположение окатышей в верхней части бункера БЗУ над агломератом обеспечивало 
наиболее высокую равномерность поступления материалов, чем при их размещении в ниж-
ней части бункера. При этом увеличение их доли так же отрицательно отражалось на равно-
мерности их поступления в колошниковое пространство печи. 
 
Рис. 2. Зависимость равномерности поступления компонентов шихты из бункера БЗУ  
от доли окатышей в железорудной части шихты при расположении их  
в среднем слое агломерата ( ), под ним ( ), на нем ( ) 
 
Выводы: Проведением планированного эксперимента на физической модели одно-
трактового компактного загрузочного устройства, изготовленного в масштабе 1:5 по отно-
шению к линейным размерам БЗУ доменных печей № 2, 4, и 6 ОАО “ММК”, установлено 
влияние последовательности загрузки агломерата и окатышей на равномерность их выхода 
из бункера. Наиболее высокий коэффициент равномерности поступления компонентов ших-
ты в колошниковое пространство печи, равный 0,77 обеспечивали следующей загрузкой: 
вниз 68 % агломерата, затем окатыши в количестве 10 % от железорудной части шихты, по-
сле чего оставшиеся 32 % агломерата. При увеличении доли окатышей количество агломера-
та располагающегося под ними целесообразно уменьшать для обеспечения максимальной 
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В настоящее время для эффективного энергосбережения широко используются тепло-
насосные технологии производства теплоты. Стимулом для широкого практического исполь-
зования тепловых насосов (ТН) является практически неограниченные ресурсы источников 
тепла низкого температурного потенциала, которые не являются ценными для прямого тех-
нологического использования. 
К преимуществам применения теплонасосных установок (ТНУ) в системах теплоснаб-
жения по сравнению с другими способами теплоснабжения следует отнести: экономичность 
(для передачи в систему отопления 1 кВт·ч тепловой энергии установке необходимо затра-
тить всего 0,2 ÷ 0,35 кВт·ч электрической энергии); упрощенные требования к системам вен-
тиляции помещений и высокий уровень пожарной безопасности (все системы функциониру-
ют с использованием замкнутых контуров и практически не требуют эксплуатационных за-
трат, кроме стоимости электроэнергии, необходимой для работы оборудования); возмож-
ность переключения с режима отопления на режим кондиционирования летом; надежность; 
компактность. 
На рисунке 1 представлена принципиальная схема парокомпрессионного теплового 
насоса. Суть работы заключается в том, что при испарении хладагента в испарителе (И) от-
бирается низкопотенциальное тепло от источника теплоты. Полученные пары хладагента 
сжимаются в компрессоре (КМ), что приводит к повышению температуры хладагента до не-
